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小暮 裕明 


人 間 が 住む 空間 は , 特性 イン ピー ダン ス 377 Q の 伝送 線路 と 
考え られ ます (本 誌 2004 年 11 月 号 , pp.139-146 の 連載 
第 7 回 を 参照 )、 い っ た ん 空間 へ 旅立っ た 電磁 波 は , 広大 な 宇 
軸 と いう 線路 綱 へ 向け て 伝搬 し ます が , 途中 に ある 雲 や 電 苑 層 
に よっ て 線路 は 不 連続 に な り ます . 空間 と いう 名 の 伝送 線路 綱 
は , 実用 上 導体 で 完 べ き に 密閉 する こと が で き な い の で , 電磁 
波 を 遥 へ いす る の は 至難 の 業 で す . 人 体 は 電磁 的 に は 誘電 体 で 
すか ら , 電磁 波 が 貫通 する こと で 空間 を 不 連続 状態 に し ます . 
一 部 は 体内 で 事 エ ネル ギー に 変換 され ます か ら , 人 体 の 細胞 組 
織 へ の 影響 も 取り ざた され て いま す . 一 方 , 電磁 波 は 誘電 体 に 
治っ つて 伝わる の で , 人 体 を 通信 ケー ブル 代わ り に 利用 する 「 人 
体 通 信 」 も 実用 化 さ れ て いま す . 今回 は 空間 に 共存 し て いる 人 
間 と 電磁 波 の か か わり に つい て 調べ ます . (筆者 ) 


| 誘電 体 の 役割 』 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 や レッ ヘル 線 2 平行 線路 ), 同軸 
ケー ブル や 導 濾 管 な どの 伝送 線路 は , いずれ も 導体 を 電磁 
界 の ガイ ド と し て 使用 し てい まず リ . 空間 も 効率 良く 電磁 
波 を 伝え ます が , マイ クロ スト リッ プ 線 路 な ど と は 異な り , 
ガイ ド と な る 媒質 ま ! す ら 不要 な 伝送 線路 と いえ ます . 
空間 に 誘電 体 の 棒 が ある と , 電磁 波 は 棒 の 中 を 進み ます . 
光 が 電 磁 波 で ある こと を 思え ば , この 現象 は 光 フ ァ イ バ ・ 
ケー ブル か ら も 類推 で きま す . 空間 と 誘電 体 と いう 異な っ 
た 媒質 の 境界 面 で は 電磁 波 の 一 部 が 透過 し , 残り は 境界 面 
で 反射 し ます . 誘電 率 の 高い 媒質 ここ で は 誘電 体 棒 ) か ら 
低い 媒質 空気 ) へ 向かう 電磁 波 は , 入射 角 が ある 角度 を 超 


注 1: 宇宙 は 電磁 波 を 伝え る エー テル と いう 媒質 で 満た され て いる と 考え ら 
れ て いた . アイ ン シ ュ タイ ン が 相対 性 理論 で 電磁 波 の 伝搬 に 媒質 は 不 
要 で ある と いう 説 を 発表 し て か ら , この 概念 は 用 いら れ な く な っ た . 


える と 送 過 し な く な り ま す . 

光 は 屈折 率 の 大 きい 媒質 か ら 小 さい 媒質 に 入射 する と , 
ある 角度 か ら は 全 反 射 し ます . この 現象 が 発生 する 最小 の 
人 入射 角 を 臨界 角 と いい ます が , 誘電 体 棒 の 中 を 進む 電磁 波 
に も , これ と 同じ よう な 現象 が 現れ ます . 


@⑯ ミリ 波 で 使わ れる 誘電 体 線路 

導体 の 表面 抵抗 は 周波 数 の 平方 根 に 比 全 本 誌 2005 年 
6 月 号 , pp.133-140 の 連載 第 12 向 を 参照 ) す る た め , マイ 
クロ 波 以上 の 周波 数 で は , 同軸 ケー ブル な ど は 電磁 濾 を 伝 
送 し づら く な っ て きま す . 

導 波 管 線路 リ は 断面 が 短 形 や 円 の 金属 筒 で す が , 同じ 形 
状 の 誘電 体 棒 も 誘電 体 線路 と し て 使わ れ ま す . 周波 数 が 30 
GHz ~ 300GHz の ミリ 波 の 回 路 で は , 距離 が 短い 場合 は マ 
イク ロス トリ ッ プ 線路 も 使わ れ ま す が , 損失 を 減ら す た め 
に 誘電 体 線 路 が よく 使わ れ ま す . 


人 @ 誘電 体 線路 の シミ ュ レ ーション 事例 

むき 出し の 誘電 体 線路 で は , 曲がり な どの 不 連続 部 か ら 
不要 放射 が あり ます . そこ で 2 枚 の 金属 板 で 挟ん だ 構造 の 
NRD ガ イド ( Non Radiative Dielectric Wave Guide) が ミ 
リ 波 集積 回 路 な ど で 使わ れ て いま ず ?. 


図 1 NRD ガ イド の モデ ル 


60GHz で 動作 する よう に 設計 し た Micro-Stripes の モデ ル で ある . 平板 の 間隔 
は 2.25mm. 誘電 体 が な けれ ば 66GHz 以下 の 周波 数 で 電磁 波 は 伝わら な く な る . 
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導体 の 並行 平板 は 導 波 管 の 側壁 を 除い た 線路 の よう に 動 
作 し ます が , 平板 の 間隔 が 動作 周 小数 の 波長 の 1/2 以 下 で , 
電界 が 平板 に 平行 な モー ド の 電磁 波 は 伝わら ちら なくなり ます . 
導 波 管 に は 遮 嘱 カッ ト オフ ) 周波 数 ? が 存在 し ます が , こ 
の よう に 導体 の 並行 平板 に も あり ます . 

1 は Micro-Stripes 往 2 で 作成 し た モデ ル で , 動作 周波 
数 60GHz 用 に 設計 され た NRD ガイ ド の 例 で す . 平板 の 間 
隔 を 225mm に し て いる た め , 66GHz 以下 の 周波 数 で 電磁 
波 は 伝わら な く な り ま す . そこ で , 図 1 の よう な 比 誘電 率 
20 の 誘電 体 ス トリ ッ プ を 装荷 する と , 波長 短縮 効果 に よっ 
て 55GHz 以上 の 周波 数 で 伝送 で きる よう に な り ま ず 2. 

図 2 は , 入力 ポー ト 付近 の 電界 の よう す で す . 金属 表面 
に は 出力 ポー ト へ 向かう 強い 表面 電流 の 分 布 が 観測 され , 
動作 周波 数 60GHz で 電磁 波 が 伝わる よう に な っ て いる こと 
が 確認 で きま ず 上 部 の 導体 板 と 誘電 体 ス トリ ッ プ は 表示 
し て いな い ). 


ん 


3 は , 誘電 体 幅 の 中 点 を 通る 断面 に 


お ける 磁界 の よう 


2 入力 ポー ト 付近 の 電界 の よう ボ 60GHz) 


金属 表面 に は 出力 ポー ト へ 向かう 強い 表面 電流 の 分 布 が 観測 され , 動作 周波 
数 60GHz で 電磁 波 が 伝わる よう に な っ て いる こと が 確認 で きる . 


図 3 誘電 体 幅 の 中 点 を 通る 断面 に お ける 磁界 の よう ず 60GHz) 


波長 ご と に 周期 的 な パタ ー ン を 示し て お り , 回 転 の 向き が 反転 し て いる よう 
す が わ か る 
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す で す . 波長 ご と に 周期 的 な パタ ー ン を 示し て お り , 回 転 
の 向き が 反転 し て いる よう す が わ か り ま す . 図 4 は 50GHz 
の 場合 で す . 電磁 波 が 記 断 され て いる こと が わか り ま す . 


念 7 みな ポケ ベル の ルー プ ・ ア ン テ ナ 

人 体 は 誘電 体 と し て モデ リン グ で きま すか ら , 身 に つけ 
て 使う こと が 前 提 の アン テ ナ は , 誘電 体 の 効果 を 考慮 し て 
設計 し な けれ ば な り ま せん . 一 方 ,「 電気 を 誘う 」 と いう 誘 
電 体 の 性 質 を 積極 的 に 利用 し た アン テ ナ ・ シ ステ ム も 考案 
され て いま す . 

ポケ ベル 一 般 に は ペー ジャ : pager) は , 小型 端末 に デ 

タ を 送信 し て , 着信 音 を 鳴ら し た り 文字 メッ セー ジ を 送 
っ た りす る 移動 体 通 信 シ ステ ム の 草分け で す . 日 本 で は 
1968 年 に 150MHz 帯 を 利用 し て 始ま り , その 後 こ の 帯域 が 
満杯 に な っ た の で , 250MHz 帯 も 使わ れ ま し た . 

図 5 は 初期 の ポケ ベル に 内 蔵 さ れ た 微小 ルー プ ・ ア ン テ 
ナ の 構造 図 で ず ?. ルー プ は 約 65mm X 13mm の 長方形 で 
すか ら , 1 波長 の 2m に 比べ て か な り 小型 の アン テ ナ で す . 
1 回 巻き の ルー プ は コイ ルル /) で すか ら , コン デン サ を 直 
列 に 装荷 し て , 直列 7 共振 と し て 同調 を と っ て いま す . 

微小 ルー プ は 短絡 回 路 で すか ら 強い 電流 が 流れ ます . こ 
の た め 給 電 点 の イン ピー ダン ス の 実 部 レジ スタ ンス ) は き 
わ め て 低く な り ま す . そこ で 図 5 の よう に L 型 の タッ プ を 
用 いて 入力 イン ピー ダン ス を 調整 し て お り , 等 価 回 路 は タ 
ッ プ を 切っ た イン ダク タン ス と し て 表現 で きま す . 

ポケ ベル は , 文字 どおり ポケ ッ ト に 入れ て 使う こと を 想 
定 し て 設計 され まし た . この た め 体 内 に 電磁 界 が 任 通 し , 
@ a) の よう な ルー プ 状 の 電流 が 体内 に 発生 に ます . こ 


4 誘電 体 幅 の 中 点 を 通る 断面 に お ける 磁界 の よう ず 50GHz) 
50GHz で は 電磁 波 が 遮断 され て いる . 


注 2: Micro-Stripeg マイ クロ スト ライ プス ) の Web サ イト の URL は 
http://Www.flomerics.com/microstripes/ 


こ で 図 5 の 構造 図 に 戻っ て , 装着 し て いる と き の ル ー プ ・ させ る ポケ ベル の アイ デア は 巧み で す . 
アン テ ナ と 人 体 の 位置 関係 に 注目 し て み ま し ょ う . ルー プ 


が 人 筐 体 の 薄い ほう の 側面 に ある の で , 相互 の 位置 関係 は か ア : SAR の シミ ュ レ ーション 
な ら ず 図 @ a) の よう に な り , 体内 の ルー ズ イメ ー ジ ・ ル 


ー プ と 呼ぶ ) と 実際 の ルー プ に 流れ る 電流 は 同じ 向き に な @ 携帯 電話 機 と 人 体 頭 部 の モデ ル 
り ま す . し た が っ て , 両者 か ら 発生 する 磁界 は 互い に 強め 一 般 に , 0 頭 部 に 密着 し た 状態 で 使用 され ま 
合い ま 0 す . 電磁 気 学 で は 生体 組織 を 誘電 体 と し て 表現 し ます が , 
一 訪 。 型 の 微小 ダイ ボ ポー ル の 場合 は , 実装 上 どう し 3 次 元 モ デル を 院 上 9 電磁 界 シ ミュ レー タ で は , 労 を いと わ 
て も 図 @ 開 に 示す よう な 位置 関係 に な り ま す . この と き な けれ ば , 人 体 の 構造 を 精密 に モデ リン グ で きま す . 
体内 の イメ ー ジ ・ ア ン テ ナ の 電流 は , 実際 の ダイ ポー ル ・ 図 7 は , Micro-Stripes の 3D CAD を 使っ て , 人 体 頭 部 
アン テ ナ と は 逆 向 き に な り , 両者 か ら 発生 する 電界 は 互い と 携帯 電話 機 を 手 入 力 で モデ リン グ し た 例 で す ・ 頭 部 の 内 
に 打ち 消し 合い ます . 側 に は , 図 8 に 示す よう に , 脳 や 眼球 , 鼻腔 , 食道 な ど を , 
図 @ c) は 微小 ルー プ ・ アンテ ナ と 微小 ダイ ポー ル ・ ア 球体 や 円 すい な どの プリ ミ テ ィ ブ 図形 を 駆使 し て , 実寸 で 
ン テ ナ を 実際 に 身 に つけ て 測定 し た , 人 体 近 傍 の 電磁 界 強 入力 し て いま ず 5. 
度 で す . どちら の アン テ ナ が 勝っ て いる か , 優劣 を 裏づけ 各部 の 誘電 率 や tan 9 に つい て は , 表 1 に 示す よう な 研 
る 結果 と な っ て いま す . 究 論 文 の 成果 を 利用 で きま す . Micro-Stripes Exceed で 
人 体 に 装着 する アン テ ナ は , どう し て も その イメ ー ジ 影 は , 図 9 の よう な 生体 組織 の デー タ が , あら か じ め ラ イブ 
像 ) か ら 逃れ ら れ ま せん . 逆 に それ を 利用 し て 状況 を 好転 ラリ と し て 用 意 さ れ て いま す . 左上 の 層 の aort& 大 動脈), 


一 ぐっ n, / 2: ループ の 有する 図 
万 イン ダク タン ス 図 
A: 1, / 2 間 の 相互 図 
い 革 全 選 イン ダク タン ス 図 
人 
圭 調 隊 ーーー グ カカ 
ロ 器 .m MX 
6 2: タッ プ 位 置 較 
( a) 形状 較 ( b) 構造 較 ( c) 等 価 回 路 図 
図 5 初期 の ポケ ベル に 内 蔵 さ れ た 微小 ルー プ ・ ア ン テ ナ の 構造 図 と その 等 価 回 路 


ルー プ は 約 65mm X 13mm の 長方形 で ある . 


El = 50cm に お ける 電磁 界 区 
凶 強度 を 0dB と し た 図 
※ 較 | X 欠 
図 / 7 152MHz 
XX 
微 ル ー プ ・ へ 
アン テ ナ 図 回 微 ル ー プ ・ ズ 
聞 アン テ ナ の 凶 
宮 0H 磁界 成分 較 ※ 図 
cl 表 
ass A_ 虹 
か 微小 ダイ ポー ル ・ 較 
アン テ ナ の 電界 成分 了 
還 ゾー=| ュ 1 
ー- 10 
回 /2 0 10 20 30 240 50 
す cm] 
( a) 磁界 成分 の モデ ル 図 ( b) 電界 成分 の モデ ル 凶 ( c) 人 体 近傍 の 電磁 界 分 奏 実測 値 ) 


図 6 微小 アン テ ナ の モデ ル 
( a) は ルー プ ・ アンテナ , ( b) は ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の モデ ル で ある . ( c) は 微 小 ルー プ ・ ア ン テ ナ と 微小 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 実際 に 身 に つけ て 測定 し た, 
人 体 近 傍 の 電磁 界 強 度 . 
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atenals 『 問 回 | 
Metal | pelectk | Thnfim Debye 
-Poles 
人 - 


Name : rs 
Relstve Permttvky』 iz1226 
Relative Permaaby : | 
lee 5 
7 人 体 頭 部 と 携帯 電話 機 の モ 図 8 頭 部 の 内 部 の モデ リ ング Densky (kg/n3) (only needed for SAR outpu) : fes 
デリ ング 脳 , 眼球 , 鼻腔 , 食道 な ど を , 球体 や 円 すい 
Micro-Stripes の 3D CAD を 使用 し た . な どの プリ ミ テ ィ ブ 図形 で 入力 し た . 


表 1 代表 的 な 人 体 の 部 位 と 誘電 率 2 
比 誘電 率 g. 導電 率 す S/m] | 密度 』 kg/m 


033 1850 
065 1100 図 9 生体 組織 の デー タ 
017 1100 Micro-Stipes Exceed で は , あら か じ め ラ イブ ラリ と し 
082 1040 て 用 意 さ れ て いる . 
1.17 1030 
059 1030 
168 1o10 」 
186 n/a ] 
| 上 
bone 骨 ), bratt 脳 ) と いっ た よう に , ほとん どの 部 位 が 10 C ニ コル 
登録 され て いま す . 図 9 の 右上 の Pole 極 ) と いう 欄 に は , ss 
ー 中 計 
いく つか の 周波 数 と 値 が 表示 され て いま す . これ は 生体 C は 損失 の な い 誘 電 体 部 , 尺 は 誘電 体 損 に | 
as よる 損失 を 表す 
組織 の 誘電 率 が 周波 数 に 応じ て 変動 する た めで , Debye 
material% 後述 する デバ イ 材 質 ) と 呼ば れ て いま す . 
oO ] 
SA4A= 義介 ]|  a0MNMSMEIEGUheee 前 
@ SAR と は P 


携帯 電話 機 な ど が 放射 する 電波 に つい て は , 平成 14 年 
( 2002 年 ) に 法制 化 さ れ ま し た . 規制 で は , 人 体側 頭 部 の 
そば で 使用 する 携帯 電話 端末 な ど に 対し て [| 局所 SAR 


o: 生体 組織 の 導電 避 S/m], ち : 電界 , 
p: 生体 組織 の 密度 kg/m3] 


( Specific Absorption Rate : 比 吸収 率 ) の 許容 値 が 2W/kg」 式 1) の 単位 か ら , SAR は 簡単 ( ゴ 体重 1kg 当たり , 1s 
と され て いま す . ( 秒 ) 間 に 吸 収 さ れる エネ ルギー」 と も いえ ます . 

SAR と は , 電波 法 に よれ ば 電磁 界 に さら され た こと に 生体 組織 は 電気 的 に は 損失 の ある 誘電 体 で すか ら , 図 10 
9 時 10g が 任意 の 6 分 間 に 吸 収 し た エネ の 等 価 回 路 が 考え られ ます . ここ で C は 損失 の な い 誘 電 体 
ルギー を 10g で 除 し , さら に 6 分 で 除 し て 得 た 値 を いう 」 部 を 表し, は 誘電 体 損 に よる 損失 を 表し て いま す . 

( 無線 設備 規則 第 14 条 の 2) と 説明 され て いま す . つい , 10g いま この 回 路 に 電流 7 が 流れ て いる と すれ ば , C に 流れ 
の 了 肉 を 6 分 間 調 理 す る こと を イメ ー ジ し て し まい ます が , る 電流 , と , A に 流れ る 電流 , の 関係 は , 図 11 の よう に な 
SAR の 基準 値 ば 毎 kg 当たり 2W 以下 と する も の で な けれ り ま す . 誘電 体 損 が な けれ ば , 7 の 位相 は 電圧 に 対し て 
ば な ら と され て いま す . 90” 進み ます が , 損失 が ある の で この よう に な り ま す . @ ひ 

学 の 教科 書 的 な 定義 c ヒ し て , SAR は 次 の 式 で 表 さ を 誘電 損 角 , の を 誘電 位相 角 と 呼び ます . 
0 9 れる エネ ルギーp ァ は , 次 の 式 で 表 さ れ 
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誘電 体 損 を 表す tan ひ 


絶縁 体 に 電界 を か ける と , 電気 分 極 物質 の 電荷 の 重心 が ずれ る 現 
象 ) が 発生 し ます . この 性 質 が 誘電 性 で , この た め 絶 緑 体 は 誘電 体 と 
呼ば れ ま す . 本 文 の 図 12 の よう な 誘電 体 を 電極 間 に 充 て ん し た と き 
の 静 電 容 量 C は , 真空 中 の Co より も 大 きく な り ま す . これ は 電気 分 
極 の た めで す が , その 比 が 比 誘電 率 で す . 


こと おき 人 お 89688 お (TE. な 88180 ( A-1) 
Eo Co 


ここ で go は 真空 の 誘電 率 


電気 分 極 は 電界 の 変化 に 対し て 遅れ が あり , 請 電 率 は 複素 数 で 表 さ 
れ ま す 


と = 一 7g" ETYYTTY YYPPTPTYPPYYYTPIYYYYPPPYYYPPTYYYYYPYPYYYTPYY ( A-2) 


図 12 の 誘電 体 コ ン デ ン サ に は , 本 文 の 図 11 の よう に , 損失 電流 7” 
と , 90' 位相 が 進ん だ 充電 電流 7" が 流れ , 7 "と /' の 比 は 誘電 正 接 tan 
ひ の ) と 呼ば れ ま ず 9② は 損失 角 ). 


tan の =|7 ア 例 7| 近 E”/ 民 SRISNSSENESeSS を 3 ( A-3) 


誘電 体 の イン ピー ダン ス は 1/ の ' で 表 さ れ ま す . 電力 損 は の 'tan 
ひ の Y 2 で 表 さ れる の で , tan @ ある い は =") が 小さ い ほ ど 損 失 は 小さ 
く な り ま す . 

また 誘電 体 で 吸収 され る 電力 ア の を 表す 式 2) は , 電圧 と 電流 の 間 の 
位相 差 を の と し て , 力 率 を 表す cos の が か けら れ て いま す . cos の = 
sin の で す が , の ② が 小さ いと き は tan の cos の と な り , 誘 電 正 接 は 誘 
電力 率 と も 呼ば れ ま す . 

= と と "の 周波 数 依存 性 は , 一 般 に 図 A-1 の よう な 変化 に な り ま 


図 11 

誘電 損 角 と 誘電 位相 角 

等 価 回 路 に 電流 / が 流れ て い 
る と き の , C に 流れ る 電流 ん 
と , 尺 に 流れ る 電流 / の 関 


誘電 位相 角 K 
の 妃 


係 を 示し て いる . ェ レ 
ます . 
ァ =|YI7|cos@=|zltean9[ W] Oht 《 の 
ここ で ん は , 
| | 2z7CIY|= goC1Y| [ A] 凍 PF ト ャ ドド ヤキ トド ザキ トキ ( 3) 


で すか ら , ア は 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


ずり. 生体 組織 だ け で な く 基板 の 誘電 体 材 料 に つい て も , 動作 
に お ける 特性 値 を 使っ て モデ リン グ し な いと 波長 短縮 の 効果 や 
正確 に 反映 で き な い の で , 測定 結果 と 合わ な く な る で し ょ う . 


原子 分 極 較 


106 103 
( a) 誘電 分 散 較 


1 1 
10!< 10!5 


106 109 
周波 数 図 
( b) 誘電 吸収 較 
図 A-1 ぉ と "の 周波 数 依存 性 
一 般 的 な 傾向 を 示す . 


Oc 

図 12 

コン デン サ の モデ ル 
S。 は 電極 の 面積 , は 電極 の 間隔 . 

p=oC|V|^tan8 [ W] RSE 2883 ( ④) 
容量 C は 図 12 の よう な コン デン サ を 考え れ ば , 

C= ョ gc 5c [ F] 03888888eBC は 20888t381838ra28 858381882982828188( お 603| ( 5) 

9。 


ec: 誘電 率 , Sc: 電極 の 面積 m 條 , 
gc: 電極 間隔 mj] 
で すか ら , 式 4) は , 


pco-ec VAng 
C 
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2 
es gcS。・tan ひ の [Wo oonntt ( 6) 


と な り ま す . 

式 6) の 物理 的 な 意味 は , Y/2. が 電界 2.9。 が 誘電 体 
の 体積 を 表し ます か ら , 次 式 の よう に , 電界 の 中 に ある 
体積 7.$。 の 誘電 体内 に 吸収 され る 電力 で す . これ を 単位 体 
積 当 た り の 電力 吸収 量 ア で 表せ ば , 


P'= 図 cp“・tan9 [ W/m 由 雪 あ お 0965iai20 ま ed818 の ee ( 7) 


で すか ら , 単位 質量 当たり の 電力 吸収 量 を 得る た め に , 生 
体 組織 の 密度 | kg/m3] で 割っ て , つい に SAR が 得 ら れ 
まだ 


の ec"・tan ひ 


SAA [ W/kg] ii… ( 8) 


11 で tan の を 誘電 正 接 p.95 の コラ ノ 誘電 体 損 を 表 
す tan 9」 を 参照 ) と いい , 次 の 式 で 求め られ ます . 
Oi ( 9) 


葉 9) を 蘭 8) に 代入 すれ ば , 最初 の 芝 1) に な り ま ず 9@. 


@ シミ ュ レ ーション 事例 

電界 強度 が わか れ ば SAR を 計算 で きる こと が わか り ま し 
た . アン テ ナ の 近傍 に で きる 電磁 界 の 分 布 は 。 アン テ ナ の 
寸法 と 形状 に よっ て 決ま り ま す が , 自由 空間 に ある ダイ ポ 
ー ル ・ ア ン テ ナ で さえ , その 近傍 界 を 完ぺき に 理論 で 解く 
こと は 困難 で ず 本 誌 2005 年 3 月 号 , pp.88-96 の 連載 第 9 
回 を 参照 アン テ ナ を 頭 部 に 近づけ れ ば , 問題 は さら に 


13 水平 面 の 電界 強度 900MHz ) 


眼球 の 中 心 を 含む 垂直 方 頁 方 向 ) の 電界 1VIm を 励 振 し た 場合 の 電界 強度 
を 示す . 


96 Design Wave Magqzine 2006 February 


複雑 に な り ま す . 

し か し 人体 実 験 は で きま せん か ら , 電気 的 な 特性 を 人 間 
に 模 し た ファ ント ム 注 3 を 使っ た SAR の 実演 ?) が 普及 し 
て いま す . また , 最近 は 3 次 元 CAD の 機能 を 持つ 電磁 界 
シミ ュ レ ー タ を 使っ て SAR を 評価 する 方 法 も 研究 され て お 
び の, 人 体 モ デル の 精密 な デー タ を 販売 する 企業 も あり 
ます 往 4. 
電磁 波 が 特定 部 位 に 入射 する 場合 は , 電波 防護 指針 往 5 の 
(] 局所 吸収 指針 」 が 示さ れ て お り ,「 お も に 身体 に きわ 
め て 近接 し て 使用 され る 無線 機器 等 か ら 発射 され る 電磁 波 
に より , 身体 の 一 部 が 集中 的 に 電磁 界 に さら され る 場合 に 
お いて , 基礎 指針 に 従っ た 詳細 評価 を 行う た め に 使用 する 
指針 を いう 」 と 定義 され て いま す . 

また , 眼球 に 限っ て ば 3GHz 以上 の 周 小数 に お いて は , 
眼 へ の 入射 電力 密度 6 分 間 平 均 値 ) が 10mW/cm2 以 下 で 
ある こと が 望ま し い 」 と いう 基礎 指針 が , 参考 と し て 述べ 
られ て いま す . そこ で 図 7 の 頭 部 モデ ル に , 入射 電力 密度 
5mW/cm2 の 電磁 波 を 照射 し た と き の , 眼球 中 心 部 の SAR 
を Micro-Stripes で 求め て み ま し た . 

生体 組織 biological tissues) は , 図 9 で 示し た Debye 
materials の 画面 で 設定 し ます . ライ ブラ リ を 開い て 臓器 の 
名 まえ を クリ ッ ク す る だ け で , 周波 数 依存 性 の ある 診 電 率 
を 指定 で きま す . また 中 央 の Density は 生体 組織 の 密度 
で , 1050 kg/m92] に 設定 し まし た . 

7 の よう に 携帯 電話 を モデ リン グ し て , 実際 の 使用 環 
六 に 近づけ る こと も で きま す が , ここ で は 正面 に 平面 波 を 
照射 し て , 妥当 な 値 が 得 ら れる か どう か を 試し て み ま し た . 
13 は 垂直 方 向 方 向 ) の 電界 1V/m を 励 振 し た と き , 
眼球 の 中 心 を 含む 水平 面 で 得 た 電界 強度 の カラ ー 表 示 で す 
( 900MHz). 頭 部 中 央 に 対称 の 壁 磁気 壁 ) を 設け , 解析 に 
う メ モリ 量 を 節約 し た た め , 左 半分 が 表示 され て いま す . 
婦 の 上 を 向い て いま す が , 眼球 付近 の 電界 が 強く な っ 
て いる の が わか り ま す . 

表 1 に よれ ば , 眼球 の 比 誘電 素 900MHz) は 約 70 と 大 き 
く , あたかも 読 電 体 線路 の よう に 電界 を 強く 謗 い 込む お ガイ 


演 浸 
完 


注 3: 寸法 , 形状 , 電気 的 特性 を 人 間 に 横 し た 固体 また は 液体 で , SAR の 測 
定 に 用 いる . ファ ント パ phantom) と は 幻 像 の 意味 で , 解剖 学 で は 人 
体 模 型 を 指す . 

注 4: ドイ ツ の Medical Virtual Reality Studio 神 http://wwwmvrstudio. 
de/ ) で は , いく つか の 電磁 界 シ ミュ レー タ で 使え る 精細 な 人 体 モ デル 
の デー タ を 販売 し て いる . 
注 5: 電波 防護 指針 に つい て は , 総務 省 総合 通信 基盤 局 , 電波 利用 ホー ムペ 
ー ジ , 電波 環境 の 保護 http://www.tele.soumu.gojp/j/material 
/dwn/guide89pdf) を 参照 . 


図 14 ジュ ー ル 換算 の エネ ルギー 密度 


図 13 の 同じ 位置 の も の . 


ド に な っ て いる こと が わか り ま す . 図 14 は , 
お ける ジュ ー ル 換算 の エネ ルギー 密度 表示 で , 顔 下 
眼球 に エネ ルギー が 集中 し て いま す . 

15 は SAR の 表示 で す . 横 を 向い た と き に 有 眼球 の 中 心 
を 通る 平面 で 得 た 値 を 示し て いま す . 表示 スケ ー ル か ら 読 
お むと, 眼球 の 中 心 で は 約 6X 10~ SW/kg で す . これ は 解析 
空間 の 縦 23cm, 横 20cm の 領域 に 1V/m の 電界 を 励 振 し た 
と き の 結 果 で すか ら , 入射 電力 密度 を 5mW/cm2 と し た と 
き に 換算 する 必要 が あり ます . 

モデ ル の 解析 空間 を 通過 する 電力 は , ポイ ン テ ィ ン グ 電 
ガ 連載 第 9 回 を 参照) から, 


同じ 位置 に 
付近 や 


1 V/m]x( 1/3777 A/m] =265x 10-3[ W/m2] 


で す . これ は また 265X 10 7W/cm2 な の で , 5mW/cm2 
換算 で は 1.9X 10# 倍 し て , SAR は 1.1W/kg に な り ま し た . 
眼球 に 限っ た 入射 電力 密度 の 基礎 指針 は 3GHz 以上 の 周波 
数 に お ける 値 で す が , 900MHz に お ける 結果 は , 電波 法 の 
基準 人 第 kg 当たり 2W 以下 」 に な り ま し た . 


まとめ 


人 体 は 周波 数 依存 性 の ある 誘電 体 と し て モデ リン グ で き 
ます . 誘電 体 は 誘電 損失 が あり ます か ら , 電磁 波 を 照射 す 
る と エネ ルギー の 一 部 が 熱 に 変換 され ます . この ほか 細胞 
や 遺伝 子 へ の 作用 が 医学 的 に 研究 され て いま す が , SAR だ 
け で は 議論 で き な い 分 野 な の で , ここ で は 扱い ませ ん で し 
た . 熱 効 果 に 限っ て も , 自覚 で きる ほど 強い 電磁 エネ ル ギ 
ー を 受け る の は 気持 ちの 良い も の で は あり ませ ん . 電磁 界 
シミ ュ レ ー タ を 駆使 し て 低 SAR を 実現 する こと が , ユビ キ 
タス ・ シ ステ ム を 推進 する 開発 者 に 求め られ て いま す . 次 


ンス へ 


ンス へ 


と 


ンス へ 


ンス へ 


と 


図 15 SAR の 表示 


横顔 に し た と き に 眼球 の 中 心 を 通る 平面 で 得 た . 眼球 の 中 心 で は 約 6X 10- 5 
W/kg で , これ は 5mW/ た m2 換 算 で 約 1.1W kg で ある . 


加 は その 設計 事例 を 学び ます . 
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